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Abstract 
The influence law of heat treatment process parameters to the AC/DC magnetic properties of high permeability soft 
magnetic alloys 1J85 was studied. Experimental results showed that the influence laws on AC /DC magnetic 
properties were consistent during the cooling speed and cooling inflection point temperature changed.  By changing 
the annealing temperature, the impacts were opposite. When the annealing temperature increased, the grains growth, 
the initial permeability increased and coercive force reduced, elastic permeability μ ′and impedance permeability 
μ Z reduced, and the loss P0.5/400 increased. 
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摘要  
本文对比分析了热处理工艺参数对高磁导率软磁合金 1J85 的交、直流磁性能的影响规律。试验发现：
冷却拐点温度和冷却速度对交、直流磁性能的影响规律是一致的；而退火温度对他们的影响却是相反的。随
着退火温度的升高，晶粒长大，直流磁导率升高，矫顽力降低，弹性磁导率μ ′、阻抗磁导率μ Z 随之降
低，损耗 P0.5/400增大。 
 
关键词: 软磁合金；高磁导率；交直流磁性能；热处理工艺；损耗 
. 1J85 合金具有高的初始磁导率，广泛应用于小型变压器、扼流圈、脉冲变压器、磁放大器、
磁头等铁芯及磁屏蔽等。主要成分为 Ni80%Fe15%Mo5%，合金在热处理过程中会发生 Ni3Fe 有
序--无序转变，可以通过控制有序度使得磁晶各项异性常数 K1 和磁致伸缩系数λ s 趋近于零，进
而获得很高的磁导率和很低的矫顽力。因此热处理工艺，尤其是从有序化转变温度开始后的冷却
速度，对磁性能起着决定性的影响[1]。 
   很多专家和学者对高磁导率软磁合金及其热处理工艺进行过研究[2-8]，但他们最关心的是如何
提高直流条件下的初始磁导率μ 0。实际上，大多数的器件是在交流情况下使用，有时候直流磁导
率很高，仍不能满足实际的应用。美国 CARPENTER 公司生产的 HyMu800，成分同 1J85，他们
是针对不同的应用条件，来推荐最终的热处理工艺，如高频响应时采用低温处理 732～843 ℃；低
频响应时，采用高温处理 1 120～1 177 ℃[9]。 
   本文对高磁导率软磁合金 1J85 的热处理工艺进行了研究，分析了各工艺参数对直流磁性能及
交流磁性能的影响规律。 
表 1  1J85 实际化学成分（质量分数，%） 
Table 1. The main chemical components of 1J85 
Alloy C Si Mn P S Ni Mo Cu Cr Fe 
1J85 0.022 0.23 0.44 <0.02 0.0011 79.84 5.09 <0.2 <0.02 余 
表 2  热处理工艺参数试验表  Table 2.  The orthogonal design table of heat treatment 
Factor 1 2 ３ 
Ａ、Annealing temperature/℃ 1 050 1 100 1 150 
Ｂ、Inflection point temperature/℃ 490 500 510 
Ｃ、Holding time/h 0 1 2 
Ｄ、Cooling rate/℃·ｈ-1 100 250 >400 
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1. 实验方法 
本试验选择了一炉标准的 1J85 合金，化学成分见表 1。 
   样品厚度为 0.35 mm，冲片加工成Φ 32/40 的环形，由 12 片叠起来进行测试，成品变形量为
75%。热处理在 H2保护下进行，H2露点小于-60℃，热处理工艺参数见表 2。  
   直流磁性能采用冲击法测量，初始磁导率μ 0.08 是在 0.08 A/m 的磁场下测量，Bs 值是在 800 
A/m的磁场下测量。阻抗磁导率在 0.4 A/m 的磁场下测量，弹性磁导率在 0.1 A/m 的磁场下测量，
损耗 P5/400 在 400 Hz，磁感应强度为 0.5T 下测量。测试方法：软磁合金直流磁性能测量方法 GB 
3657-1983，软磁合金交流磁性能测量方法 GB 3658-1990，金相显微组织检测方法 GB/T13298-
1991。 
2. 试验结果与讨论 
2.1. 热处理工艺对直流磁性能的影响 
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图 1  热处理工艺对（a）μ 0.08,（b）μ m,（c）Hc 的影响 
Fig.1.  The effects of heat treatment on (a)μ0.08,(b)μm, (c)Hc 
   从图 1 可以看出，当退火温度从 1 050 ℃升到 1 150 ℃，合金的磁导率升高，矫顽力显著降
低。合金在 510 ℃下保温 1 h，然后以 250 ℃/h 的冷速得到较好的磁导率和矫顽力。第二阶段的
冷却速度、冷却拐点温度以及在该温度下停留时间，都会影响 Ni3Fe 有序化的程度。当冷却速度
提高，合金的磁导率及矫顽力均变差，可能是由于有序化的程度不够；当拐点温度降低，保温时
间延长，则 Ni3Fe 有序化的程度过多，对合金的磁性能也不利。 
通过该实验的研究，可知提高退火温度对直流磁性能比较有利于，可以适当提高退火温度至
1 180 ℃或 1 200 ℃，最佳直流磁性能对应的热处理工艺为： 
1 180 ℃保温 5 h，以 100 ℃/h 的冷速冷却到 510 ℃，保温 1 h，以 250 ℃/h 的冷速冷却到
200 ℃后出炉，H2保护。 
2.2. 热处理工艺对交流磁性能的影响 
从图 2（a）可以看出，1J85 合金在 60 Hz 下的弹性磁导率随热处理工艺的变化很大，随退火温
度的升高，弹性磁导率急剧下降，1 050 ℃退火得到的弹性磁导率最好。随冷却拐点温度的升高，
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弹性磁导率大幅提高，而保温时间、第二阶段冷却速度对它的影响规律同直流下的相同：在
510 ℃保温 1 h，以 250 ℃/h 的冷速，性能最好。这说明合金的有序化程度对交流磁性能与直流性
能的影响规律是一致的。 
   从图 2（b）可知，合金的损耗 P5/400随热处理工艺的变化趋势没有明显的规律，退火温度在 1 
050 ℃时，损耗值最小。在 500 ℃时不保温，以大于 400 ℃/h的冷速得到的损耗性能比较好。 
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图 2 .热处理工艺对弹性磁导率和损耗 P5/400 的影响 
Fig.2.  The effects of heat treatment on μ’ and P5/400 
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图 3 .热处理工艺对不同频率下的阻抗磁导率μ z 的影响 
Fig.3. The effects of heat treatment on μz at different frequencies 
   从图 3 可以看出，阻抗磁导率μ z 随热处理工艺的变化比较大，退火温度对不同频率下阻抗
磁导率的影响趋势是相同的：退火温度从 1 150 ℃降到 1 050 ℃后，不同频率下阻抗磁导率均有提
高。因此要得到较高的阻抗磁导率，退火温度应适当降低。拐点温度对阻抗磁导率的影响也很
大，随拐点温度的升高，不同频率下阻抗磁导率均提高。第二阶段的保温时间及冷速对阻抗磁导
率的影响趋势与响应频率有关，在低频下（1 kHz 以下），保温 1 h，以 250 ℃/h 的冷速较好；在
较高的频率下，不保温，以大于 400 ℃/h 的冷速对阻抗磁导率有利。从有序化的角度来看，冷却
拐点温度 510 ℃，不保温以及快冷均缩短了有序化时间，这三个方面都是抑制 Ni3Fe 有序化的转
变，因此对高频下的阻抗磁导率而言，有序化程度少一些相对较好。最佳交流磁性能热处理工
艺：低频下：1 050 ℃保温 5 h，以 100 ℃/h 的冷速冷却到 510 ℃，保温 1 h，以 250 ℃/h 的冷速
冷却到 200 ℃后出炉；高频下：1 050 ℃保温 5 h，以 100  ℃/h 的冷速冷却到 510 ℃，以大于
400 ℃/h的冷速快冷到 200 ℃后出炉。 
   通过分析热处理工艺与交、直流磁性能的关系，发现交流和直流磁性能对热处理工艺的要求
是不一样的。退火温度越高，直流初始磁导率越高，交流磁导率越低，损耗越高。退火温度对交
流和直流性能的影响正好相反。 
2.3. 最佳热处理工艺得到的交直流磁性能 
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   为了了解具有高的直流磁导率时，它的交流磁性能情况，我们开展采用最佳交直流磁性能热
处理工艺试验，直流磁性能见表 3，交流磁性能见表 4。在 1 050 ℃退火时，得到的直流磁导率偏
低，矫顽力较高。因此，要得到较高的直流磁性能，需要采取高的退火温度。  在低的退火温度 1 
050 ℃下得到的交流性能比较好，验证了前面正交实验的结论：退火温度低，直流性能差，交流
性能好。要同时提高交直流磁性能，可以根据应用频率的大小来控制有序化程度，并适当调整退
火温度。 
表 3  最佳交直流热处理工艺得到的直流磁性能 
Table 3.  Best process got DC magnetic properties 
Process and properties 
μ 0.08 
（mH/m
） 
μ m 
（mH/m） 
Hc 
(A/m) 
Bs 
(T) 
DC magnetic properties under the best DC process  175 543.75 0.368 0.75 
DC magnetic properties under the best AC process 50 285 1.088 0.75 
表 4 最佳交直流热处理工艺得到的交流磁性能 
Table 4.  Best process got AC magnetic properties 
Process and properties 
μz 
0.3 kHz 
(mH/m) 
μz 
1 kHz 
(mH/m) 
μz 
10 kHz 
(mH/m) 
μz 
100 kHz 
(mH/m) 
μ'60Hz 
(mH/m) 
μ'400Hz 
(mH/m) 
μ'1KHz 
(mH/m) 
P0.5/400 
(w/Kg) 
AC magnetic properties under 
the best DC process  26.25 11.88 2.62  0.58 49.13 11.88 6.5 1.65 
AC magnetic properties under 
the best AC process 28.13 13.5 3.38 0.79 47.75 15.63 8.86 1.48 
 
      
                                 （a）1 050 ℃                                （b）1180 ℃ 
图 4 （a）1 050 ℃和（b）1 180 ℃退火后的晶粒组织 
Fig.4  The grain structure of annealing at (a)1 050 ℃ and（b）1 180 ℃ 
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3. 组织分析 
3.1 晶粒分析 
   通过对不同热处理工艺下的样品进行组织分析，发现退火温度越高，晶粒越大。如：图 4
（b）是经过 1 180 ℃退火，晶粒度达 0 级，而图 4（a）是经过 1 050  ℃退火，最终的晶粒度为 5
级，晶粒尺寸相差很大。 
   在直流磁化过程中，晶粒越大，晶界越少，畴壁移动受到的阻力越小，可移动的距离比较
大，因此，随着磁化场的增加，磁感应强度迅速增大，最大磁导率较高[10]。对大晶粒而言，合金
的铁损随晶粒尺寸的增大而增加[11]。因此，在交流应用的情况下，尽可能让晶粒小一些，可以适
当的降低退火温度。 
4. 结论 
1. 退火温度从 1 050 ℃提高至 1 150 ℃，晶粒长大，直流磁导率提高，交流磁导率降低，损耗
增大。 
2. 提高退火温度改善了直流磁性能，最佳直流热处理工艺：1 180 ℃保温 5 h，以 100  ℃/h 的
冷速冷却到 510 ℃，保温 1 h，以 250 ℃/h 的冷速冷却到 200 ℃后出炉，H2保护。 
3. 降低退火温度改善了交流磁性能，最佳交流热处理工艺： 
低频下：1 050 ℃保温 5 h，以 100  ℃/h 的冷速冷却到 510 ℃，保温 1 h，以 250  ℃/h 的冷
速冷却到 200 ℃后出炉； 
高频下：1 050 ℃保温 5 h，以 100 ℃/h 的冷速冷却到 510 ℃，不保温，以大于 400  ℃/h的
冷速快冷到 200 ℃后出炉 。 
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